Megoldas. A Nap luminozitésa (L) a Napbol egységnyi id6 alatt kidramlo fény Osszes energiajat adja meg. Ebbol
az energiabol idGegységenként
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jut a golyéra, ahol r a goly6 sugarat, R pedig a Naptol mért tavolsagat jeldli.

Tételezziik fel, hogy az aluminiumgoly6é mindenfajta sugarzast elnyel, tehat feketetestként viselkedik. (Ez a valo-
sdgban biztosan nem teljesiil, de mivel a feladat nem pontos szamitast, csupan becslést kér, feltevésiink kozelitésként
elfogadhato.)

Jeloljiik a golyohoz valamekkora At id§ alatt érkezd fotonok szamat AN-nel, a fotonok atlagos energiajat e-nal,
impulzusukat pedig p-vel. Ismert, hogy a fotonokra ¢ = pe, ahol ¢ = 3 - 10% m/s a vakuumbeli fénysebesség. A golyo
altal elnyelt fényteljesitmény kifejezhets a fotonok szamaval, azok Al lendiiletével is:
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Masrészt a beérkezd fotonok lendiiletének idSegységre jutd valtozésa éppen az altaluk kifejtett F' erével egyenlé:
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Ez az erd (az Gn. fénynyomasbol széarmazé ers) a Nappal ellentétes iranyu és — a tOmegvonzasi er6hoz hasonldéan —
az R tavolsag négyzetével forditottan aranyos.

Az aluminiumgoly6 akkor maradhat nyugalomban, ha a ra haté erdk eredGje nulla:
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ahol m = 0A1 a goly6 tomege, M pedig a Nap tomege.
Az egyensily feltétele tehat akkor teljesiil, ha
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Ekkora aluminiumgolyocska a Naprendszerben bdrhol nyugalomban maradhat (vagy akar egyenes vonalu, egyenletes
mozgéssal atszelheti azt), amennyiben a kérnyezs égitestek gravitacios hatasa valéban elhanyagolhato.

Megjegyzések. 1. Megmutatjuk, hogy a fény nyomasabdl szarmazé erd tiikr6zs, s6t, még részlegesen tiikrozé feliilet esetén is
ugyanakkora, mintha a goly6 teljesen fekete lenne, tehat a fenti szamolas — a geometriai optika keretei kozott — tulajdonképpen
pontosnak is tekinthets.
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Vizsgaljunk elGszor egy tokéletesen tiikr6zs gombfeliiletet. A feliiletre es6 fotonok kiilonb6z6 iranyokba ver6dnek vissza,
lendiiletvaltozasuk tehat (latszolag) csak bonyolult szamitassal hatarozhaté meg. Megmutatjuk, hogy nem ez a helyzet, mert
elemi dton belathato: a visszaver6dd fény altal ,elvitt” Osszes lendiilet nulla.

Tekintsiink egy r sugari korbe irhato szabélyos 8n-szoget (az dbrin 8n = 24), és forgassuk meg ezt az alakzatot két
szemkozti csicsa koriil. Kozelitsiik a tiikkroz6 gombfeliiletet az igy nyert, csonkakip-palastokbol allo, ugyancsak tiikrozé feliilettel.
A kozelités tetszblegesen pontossa tehets, ha n > 1. A szamitasok megkonnyitése érdekében ez a tengely essen egybe a golyo —
Nap tengellyel.

Az egyes csonkakip-palastokra idGegységenként érkezs fotonok szama aranyos a feliileteknek a fény terjedési irdnyara merd-
leges vetiiletével. Vizsgéljuk meg a sokszdg azon két oldalélét, amelyek a beesé fénnyel ¢ és 90° — o szdget zarnak be. A nekik
megfelel§ (az abran sziirkével jelolt) feliiletekre es6 fotonok szama megegyezik, hiszen a mer6leges vetiiletiik (egy-egy korgytr)
teriilete A’ — B, illetve b*m — a’w. Ezek viszont (a megfelels derékszogli haromszogekre felirhaté Pitagorasz-tételbsl kovet-
kezGen) egyforma nagysagtak. A tiikkr6z6ds fény fotonjai altal elvitt lendiilet mindegyik csonkakiip-palaston (a forgasszimmetria
miatt) nyilvan csak a beesd fény irdnyaba mutato vektor lehet, de ezek Gsszege is az abran jelolt két felilletre nulla, hiszen a
tavozo fotonok iranya szimmetrikus a gdmb ,egyenlitGjének” sikjara.

A tiikr6z6d6 fotonok tehat Gsszességében nem visznek el lendiiletet, éppen gy, mint egy fekete testnél, amely a ra es6 fényt
teljes mértékben elnyeli. Emiatt a fény altal kifejtett erd is ugyanakkora, mint amekkora a tokéletesen fekete testnél lenne.

A fényes aluminium a raesd fény 15-20 szazalékat elnyeli, a tobbit visszaveri. Mivel sem az elnyelt, sem a visszavert fény
(Osszességében) nem visz el lendiiletet, a kiszamitott fénynyomas hatasa nem fiigg a feliilet fényvisszaverd képességétol.

2. Eddigi megfontolasainkban feltételeztiik, hogy a nagyobb méretd aluminiumgolyokhoz hasonléan egészen kicsi fémgdmbok-
re is alkalmazhatjuk a geometriai optika mdédszereivel szamolt fényszoéras torvényeit. Ez a valésagban nem igaz, mivel a feladat
soran meghatarozott nagysagi goly6é mar a kolloid mérettartomanyba esik, ahol mas szorési torvények érvényesek. A részecske
sugaranal nagyobb, vagy azzal Osszemérhetd hullamhosszi fotonok esetében (a hullamhossztol fiiggéen) az un. Tyndall-, Mie-,
vagy Rayleigh-szords jelensége 1ép fel. Ezeknél a fotonok jelentds része az eredeti haladasi irdnyban szérodik tovabb, igy a fény-
nyomas a szamitott értéknél kisebb erdt fejt ki a részecskére. Emiatt az a valosagban a fentebb szamitottnal kisebb méreti kell
legyen, hogy nagyobb fajlagos felszinnel rendelkezzen. Ez azt jelenti, hogy még kisebb hullamhosszak esetén maradnak érvénye-
sek a geometriai optikai szoras torvényei. A kolloid részecskék mérete és a lathato fény fotonjainak hullamhossza 6sszemérhetd,
a kapott részecske atmérGjének hossza ennek a tartoméanynak is az ibolya vége felé talalhato. Mivel a Nap esetében az ultra-
ibolya tartomany felé haladva az egyes hullamhosszakra juté fényteljesitmény értéke meredeken, majdnem a nullaig csokken,
lehetséges, hogy nem is alakulhat ki egyensilyi helyzet a fénynyomaés és a gravitacio kozott.



